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のように操作できる[2] [3]．従来の力覚提示装置として，3D Systems 社の PHANToM[4]（図 1.1）
や CyberGlove System 社の CyberGrasp[5]（図 1.2）がある．これらは法人向け，医療向けに設























































 本論文は本章を含む全 6 章からなる．第 2 章は本論文に関する力覚提示装置について述べる．
第 3 章は釣竿を用いた力覚提示装置の基本構成とシステムの概要について述べる．第 4 章は提案
装置の制御システムについて述べる．第 5 章は提案装置の時間特性やワークスペースの広さ等の





































第 1 章で述べた PHANToM[3]（図 1.1）はシリアルリンクのロボットアームで構成されており，
机に固定される．ユーザはロボットアームの先端部に位置するペン型のエンドエフェクタを把持
して力覚を知覚する．PHANToM は長期にわたり開発が進んでおり，デスクトップで利用できる
ように小型化した PHANToM OMNI[13]はその一種である．また，PHANToM の先端をペン型か





















































































て，SPIDAR[9] （図 2.6）が挙げられる．SPIDAR の基本構成はキューブ型フレームとその頂点












場所は制限されないが，1 本の糸のみを使用するため，SPIDAR に比べ自由度が低い． 
 
 




 糸を巻き取る手法を使ったデバイスは SPIDAR のような設置型に限らず，装着型デバイスも多
く開発されている．Bonivento らの WireMan[36]や Hirose らの HapticGEAR[37]はバックパッ
ク型デバイスであり，デバイスから出る 4 本の糸を巻き取り制御することで力覚を提示できる．
HapticSphere[38]は HMD に糸巻き取りモータを固定し，1 本の糸で人差し指に力覚を提示する
システムである．Fang らの Wireality[39]は HapticSphere のように 1 本の糸で提示部を牽引す
る手法を取り入れているが，5 本の指だけでなく手全体や手首も同時に複数本の糸で牽引するこ
とで，手のひらでバーチャルな物体に触れる VR 体験を実現した（図 2.7）．糸は軽量であるため，
デバイスの重量でユーザに負担を与えてしまう装着型デバイスにとって糸を用いることは有益な
手段の 1 つといえる．しかし，モータで糸を巻き取るため，モータの回転によって装着部に振動























直線運動に変換する Twisted String Actuation（以下，TSA）モジュール（図 2.9）を提案した
[45][46]．Hosseini ら[47]は TSA モジュールを肩に取り付け，TSA モジュールに繋がった糸を前
腕に装着し，TSA モジュール内のモータを回転させることで前腕に力覚を提示するシステム(図 






















現する手法が提案されている[51][52]．この手法を取り入れた Cheng らのシステム[53]は，2 人の
ユーザの内 1 人は釣竿を，残りの 1 人は釣竿の先端から出る糸を持ち，お互いが引っ張ることで














長さは 1.12m，重さは 14.8g である．釣竿の糸を巻き取るリールは，DC モータ（maxon, 135079, 
10W）にプーリを取り付けることで再現した．リールに DC モータを使用することで，糸の巻き











る上で，組み込むサーボモータの選定を行った． 図 3.3 に示す約 32.5g のぬいぐるみと釣竿の糸
を結び（図 3.4）， ピッチ軸方向に回転するサーボモータを駆動させて釣竿を動かすことができ
たサーボモータを選ぶことにした．そして，12V で 72kg･cm のトルクを出力するサーボモータ




図 3.2 提案装置のパン・チルト機構 
 
 




図 3.4 釣竿がぬいぐるみを持ち上げる前の様子 
 
 
図 3.5 釣竿がぬいぐるみを持ち上げた様子 
 






















図 3.6 システムの全体図 
 
 







プチャ（OptiTrack，V120: Trio）を設置している．そのため，指サックに OptiTrack のマーカを
取り付けている（図 3.7）．また，デバイスと指先の位置関係を算出するため，デバイスにも
OptiTrack のマーカを取り付けている（図 3.8）． 
  
 




るためには，OptiTrack をデバイスから約 2m 離す必要がある． 
 
 










ユーザに提示する映像は Unity で作成する．OptiTrack からユーザの指先と提案装置の位置情
報を PC に送る．そして PC 上で提案装置と指先の位置関係を算出し，映像内の適切な位置にバ
ーチャルな指を表示する．バーチャル空間の物体とバーチャルな指が接触した場合，PC からマイ
コンにリール部の DC モータの制御量と釣竿を支える 2 台のサーボモータの制御量を送信する．
その後，マイコン内で各モータを制御しユーザの指先に力覚を提示する．提案装置の詳細な制御
方法については次章で述べる．以上のシステム構成で指先に取り付けた糸の巻き取りと釣竿の姿
勢を制御して指先に力覚を提示する．図 3.10 は実際に指先に力覚を提示している様子を示す． 
 
 











































図 4.1 OptiTrack のマーカを糸に取り付けた様子 
 
 
図 4.2 糸の方向ベクトルを用いたフィードバック制御の概要図 
 
 しかし実際にフィードバック制御を介して動作させると，糸が振動してしまう問題が生じた．




























が，本計測は指の代わりに約 1.25kg の錘（図 4.4）を取り付ける．指先に取り付ける指サックと














図 4.3 計測環境 
 
 




図 4.5 糸の牽引力を計測した電子天秤 
 
 









図 4.7 Web カメラで撮影された糸と Unity 内で描画する赤線が一致したときの様子 
 
4.4.3 計測手法 
本計測では図 4.8 に示す，錘が垂直に牽引されているときのデバイスから錘までの距離 x，糸
の巻き取りを制御している DC モータの Duty 比 d，釣竿のピッチ軸方向の角度θ，糸が錘を牽引
する力 f を記録する． 
本計測に取り掛かるとき，釣竿の先端に糸が絡まり，釣竿が破損した．また，計測時には予備
の釣竿がなかったため，本計測では破損した釣竿を使用した．破損したことにより釣竿の長さは
112cm から 97cm になった．釣竿を支える台座の構造上，デバイスから最も近く錘を設置できる
位置が 30cm であった．そこで，デバイスの位置を原点として 30cm，40cm，50cm，60cm，70cm，
80cm，90cm の場所に錘を設置した．各位置で糸を巻き取る DC モータの Duty 比を 5%から 25%
の間を 5%ずつ変化させて，その後に糸が錘を垂直に牽引するように釣竿の角度を調整した．リー
ル部の DC モータは Duty 比が 5%以上になると回転し始めるため， Duty 比を 5%から計測する




なかった．そのため，Duty 比の計測範囲を 5%から 25%までとした．位置を固定して 5 種類の





図 4.8 計測環境と計測データの対応 
 
4.4.4 計測結果 
得られた計測データから，錘の設置場所 x，糸の巻き取りを制御している DC モータの Duty 比
d，釣竿のピッチ軸方向の角度θの関係を図 4.9 に示す．また，錘の設置場所 x，リール部のモー
タの Duty 比 d，糸が錘を牽引する力 f の関係を図 4.10 に示す．各図において，グラフ内の色は
錘の設置場所を示す． 
 図 4.9，図 4.10 において錘を 90cm に設置したときのデータは 3 点だけである．また，70cm，





 前項で述べた通り，糸巻き取りモータに高い Duty 比を指定したい場合，釣竿を支えるサーボ
モータが発熱し制御できなくなる問題があった．図 4.10 から提案装置が出力した力の最大は約




 提案するフィードフォワード制御は指先の位置 x と提示したい力の強さ f が与えられる情報で
あり，それらの情報から必要な糸巻き取りモータの Duty 比 d と釣竿の姿勢θを求める．ここで
考えられる入出力情報の関係を図 4.11 に示す．図 4.10 を基に，指先の位置 x と提示する力の強
さ f を入力として糸巻き取りモータの Duty 比 d（糸の巻き取り力）を求め（図 4.11 中の A），次
に図 4.9 を基に指先の位置 x とモータの Duty 比 d から釣竿がとるべき姿勢θを求める（図 4.11





図 4.9 リール部のモータの Duty 比と釣竿の角度の関係 
 
 
図 4.10 リール部のモータの Duty 比と糸が錘を牽引した力の強さの関係 
 
 
図 4.11 入出力情報の関係 
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 以上の手続きを実現するために，図 4.9，図 4.10 の計測データから最小二乗法による回帰式を
求めた．図 4.12，図 4.13 に求めた回帰式による回帰曲線と 30cm，40cm，50cm，60cm の 4 つ




図 4.12 糸の牽引力と糸巻き取りモータの Duty 比に関する回帰曲線と計測データの比較 




図 4.13 釣竿の角度と糸巻き取りモータの Duty 比に関する回帰曲線と計測データの比較 

























たため，本計測では 0.5N から 2.5N までの 0.5N 刻みで提示したい力を設定し，そのときの実際
に生じる糸の牽引力を記録した．また 図 4.12，図 4.13 と同様に，計測位置は 30cm，40cm，
50cm，60cm の 4 つの位置を対象とした． 
計測結果を図 4.15 に示す．本計測では提示したい力の強さを入力値とし，実際に指先に生じる
力の強さを出力値とする．そして本計測において，入力値と出力値が一致することが理想である．







図 4.15 提示したい力の強さと実際に生じた力の強さの関係 
 
4.4.6 考察 
 図 4.15 の入力値と出力値の比較において，入力値を大きくすると出力値と入力値の差が大き
くなってしまう原因として，糸が鉛直方向に牽引できていなかったことが考えられる．指先を左
右に動かして常に鉛直方向に牽引するかについて確認した際，0.5N 以下では糸が鉛直方向に牽引
している様子が確認できた．そして，図 4.15 においても 0.5N を入力したとき，約 0.5N の力で
錘を牽引していることが確認できた．それに対し，0.5N 以上の力を入力値とした場合，鉛直方向
に牽引できなかったことを確認した．図 4.16 は錘をデバイスから 60cm 離れたところに置き，
2.5N の牽引力を入力値としたときの様子である．図 4.16 の糸の牽引方向を見ると，糸が鉛直方





図 4.13 のどちらも計測データによくフィッティングできている．しかし，図 4.13 のほうでは少
し計測データとずれが生じていることが読み取れる．そのため，計測データとずれがある回帰式
をフィードフォワード制御に組み込んだことで，強い力を入力しても糸が鉛直方向に牽引しなか
ったと考えられる．そこで図 4.12 の回帰式を図 4.11 中の A に組み込んだ状態で，釣竿の角度は
直接指令値を入力し，提示したい力と実際の糸の牽引力の違いは図 4.13 の回帰曲線のずれから
生じることを確認した．錘の設置場所を 60cm とし，錘に提示したい力の強さを 0.5N から 2.5N
までの 0.5N 刻みで変化させて，糸の牽引方向が鉛直方向になるように釣竿の角度を調整した．そ








図 4.16 60cm に錘を置いて提示したい力の強さに 2.5N を指定したときの様子 
 
 







 また，図 4.11 の入出力情報の関係も問題があると考えられる．図 4.11 中の A は 2 つの入力情
報を受け取り，適切な糸の巻き取り力（糸巻き取りモータの Duty 比）を導出する関係にある．そ
れに対して，図 4.11 中の B は A の出力結果と入力情報である指先の位置から釣竿の角度を導出
する．本節では，図 4.11 中の A は図 4.12 の回帰式を当てはめた．図 4.12 は計測データと回帰
曲線に大きな差は見られなかった．しかし，計測データでは扱わなかった 2 つの入力情報の組み
合わせを与えたとき，導出した糸の巻き取り力が必ず最適な値であるとはいえない．したがって，
図 4.12 から得られた糸の巻き取り力が最適な値でない場合，その値が図 4.11 中の B に渡され，
正確に糸を鉛直方向に牽引できない原因になる．そこで，図 4.11 中の A と B のどちらも 2 つの
入力情報を受け取り，各関係で出力情報を導出する図 4.18 の関係を提案する．次節では，図 4.18
中の A に図 4.12 の回帰式を組み込んで B の関係を計測する． 
 
 
図 4.18 入出力情報の関係 
 







指先に提示したい力の強さ fin，釣竿のピッチ軸方向の角度θ，実際に糸が錘を牽引する力 fout を
記録する．本計測の環境は 4.4.2 項と同様である． 
 本計測ではデバイスの位置を原点として 30cm から 90cm までの 10cm 刻みに錘を配置した．
指先に提示したい力の強さを 0.25N から 2.5N までの間を 0.25N ずつ変化させて，その後に糸が
錘を鉛直方向に牽引するように釣竿の角度を調整した．提示したい力の強さは前節の計測結果よ








方向の角度θの関係を図 4.19 に示す．また，錘の設置場所 x，指先に提示したい力の強さ fin，実




図 4.19 提示したい力の強さと釣竿の角度の関係 
 
 












図 4.19，図 4.20 において錘を 80cm に設置して提示したい力の強さを 2.5N に指定したとき，
糸が鉛直方向に牽引する釣竿の角度が見つからなかった．また同様に，90cm に設置して提示した
い力の強さを 2.25N 以上に設定したときも対応する釣竿の角度が見つからなかった．  
 ここで前節と同様に図 4.19 の計測データから最小二乗法による回帰式を求めた．図 4.21 に求





図 4.21 釣竿の角度と提示したい力の強さに関する回帰曲線と計測データの比較 
（a） x = 80cm （b） x = 70cm （c） x = 60cm 










前節で得られた図 4.12 の回帰式を図 4.18 中の A に，本計測で導出した回帰式を図 4.18 中の
B に当てはめ，提示したい力と実際に生じる糸の牽引力が一致するかについて確認を行った．計
測手法と同様に錘を 30cm，40cm，50cm，60cm に設置し，提示したい力の強さを 0.5N から 2.5N
の間を 0.25N ずつ変化させた．そして電子天秤を使用して，実際に生じる糸の牽引力を記録した． 
 図 4.22 は得られたデータをプロットしたグラフである．錘に提示したい力の強さを入力値と
し，実際に錘に生じた糸の牽引力の強さを出力値とした．図 4.22 において入力値と出力値が一致
する線形的な関係が表れることが望ましいが，入力値が大きくなるにつれて出力値との差も大き




図 4.22 提示したい力の強さと実際に糸が錘を牽引した力の関係 
 
4.5.5 考察 


















する関係ではなかった．しかし，図 4.15 の結果と比較すると図 4.22 では入力値と出力値が線形
的な関係にあることが読み取れ，入力値と出力値の関係が少し改善されたことが分かる． 





図 4.22 の場合，出力情報となる糸巻き取りモータの Duty 比，釣竿の角度のどちらも入力情報と
なる指先に提示した力，指先の位置から導出する関係（図 4.18）にある．図 4.11 のような 1 つ
の出力情報と 1 つの入力情報から残りの出力情報を求める関係ではないため，図 4.22 は図 4.15
より少し改善されたと考えられる．2 つめは，計測対象は異なるが，計測するデータ数を増やした
ことが理由として考えられる．前節の計測では，錘の設置場所を 7 箇所とし 5 種類の Duty 比の
指令値を与えて，糸が鉛直方向に牽引する釣竿の角度の計測を 5 回繰り返した．最終的に得られ
たデータの平均値を算出し，グラフにプロットした結果が図 4.9 である．図 4.9 を見ると，デー
タのプロット数は 31 点である．それに対し，今回の計測は 7 箇所に錘を設置し 10 種類の提示し
たい力の強さを入力し，糸が鉛直方向に牽引する釣竿の角度を計測した．各々の位置，提示した


































図 4.24 中の左が提案装置に用いている釣竿であり，右が Unity で生成した釣竿である．その結
果，釣竿の全長が 1.12m，釣竿の根元断面の直径が 6.45mm，釣竿の先端断面の直径が 1.09mm，

















の強さを 0N から 2.5N の間を 0.1N ずつ変化させて，釣竿の先端が釣竿の根元の位置を原点とし
て 30cm から 95cm までの 5cm 間隔に位置したときの釣竿の角度を記録した． 
解析で得られた釣竿の先端にかかる力，釣竿の先端位置，釣竿の角度の関係を図 4.25 に示す．
最終的にグラフにプロットできたデータ数は 338 点である．これはデータ数が 67 点であった
4.5.3 項の図 4.19 より約 5 倍多い．また，図 4.25 のグラフの波形は，これまで計測結果である
図 4.9 と図 4.19 の波形に似ていることが分かる．そして，図 4.25 の結果から最小二乗法による
回帰式を求めた．図 4.26 に求めた回帰式による回帰曲線と 30cm から 55cm までの 5cm 間隔で
得られたシミュレーション結果のデータを同時に示す．図 4.26 をみると，回帰曲線がシミュレー
ション結果のデータによくフィッティングしていることが読み取れる．次節では，図 4.18 中の B










図 4.26 釣竿の角度と提示したい力の強さに関する回帰曲線と解析結果の比較 
（a） x = 30cm （b） x = 35cm （c） x = 40cm （d） x = 45cm 
















は図 4.8 に示す，デバイスから錘までの距離 x，糸の巻き取りを制御している DC モータの Duty
比 d，指先に提示したい力の強さ fin，実際に糸が錘を牽引する力 fout を記録対象とし，finと foutが
一致したときに各データを記録する．本計測の環境はこれまでの計測と同様である． 
本計測では装置の位置を原点として錘を 30cm から 90cm までの 10cm 刻みに錘を配置した．
指先に提示したい力の強さを 0.5N から 2.5N の間を 0.5N 刻みで指定し，その後に糸の牽引力が
提示したい力の強さと一致するようにリール部の DC モータの Duty 比を調整した．錘の位置を






制御している DC モータの Duty 比 d の関係を図 4.27 に示す．また，錘の設置場所 x，指先に提
示したい力の強さ fin，実際に糸が錘を牽引した力の強さ fout の関係を図 4.28 に示す．各図におい
て，グラフ内の色は錘の設置場所を示す． 











Duty 比である．図 4.29 に求めた回帰式による回帰曲線と 30cm から 80cm で得られた計測デー




図 4.27 リール部のモータの Duty 比と指先に提示したい力の強さの関係 
 
 





図 4.29 提示したい力の強さと糸巻き取りモータの Duty 比に関する回帰曲線と計測データの比較 
（a） x = 80cm （b） x = 70cm （c） x = 60cm 








本計測で得られた回帰式を図 4.18 中の A に，4.6 節で述べたシミュレーションから得られた図 
4.26 の回帰式を図 4.18 中の B に当てはめ，提示したい力の強さと実際に糸が牽引する力の強さ
の関係を調査した．提案装置の位置を原点として 30cm，40cm，50cm，60cm の場所に錘を設置









図 4.30 提示したい力と実際に糸が牽引した力の強さの関係（提示したい力を強くする場合） 
 




60cm の場所に錘を設置し，入力値を 2.5N から始め，0.5N ずつ減少させながら出力値の計測を
行うことにした． 








図 4.31 提示したい力と実際に糸が牽引した力の強さの関係（提示したい力を弱くする場合） 
 
4.7.5 考察 
図 4.18 中の B にシミュレーション結果である図 4.26 の回帰式を導入して，糸の巻き取り力





糸が牽引するようになり入力値と出力値が一致するようになったと考えると，図 4.18 中の B に
図 4.26 の回帰式を導入することは最適であるといえる． 


























取り量である．釣竿の角度の導出方法は図 4.18 と同様である．糸の巻き取り量に関して，図 4.32
中の A の関係から目標となる糸の巻き取り量を算出した後，算出した値を目標値としてフィード
バック制御系に入力する．糸巻き取りモータのエンコーダから現在の糸の巻き取り量を算出し，

















 まず，糸の巻き取り力で制御した場合の提案装置の動作を図 4.33 に示す．動作を確認する前は
糸の巻き取り力であるリール部の DC モータの Duty 比を 5%に指定していた．これはリール部の
DC モータが回転し始める Duty 比である．その状態から Duty 比を 30%に指定した（図 4.33
（a））．次に釣竿を大きく変形させるために Duty 比を 50%まで高くした （図 4.33（b））．そし
て，再度 Duty 比を 30%に戻した（図 4.33（c））．Duty 比を高くすることで図 4.33（a）から図 
4.33（b）のように釣竿が大きく変形することを確認した．対して，Duty 比を低くすると図 4.33
（b）と図 4.33（c）のように釣竿の変形に違いがあらわれないことも確認した．Duty 比の増減




ら糸を巻き取る長さを 40cm に設定した（図 4.34（a））．次に釣竿を大きく変形させるために糸
の巻き取り量を 110cm まで増やした（図 4.34（b））．そして，再度糸の巻き取り量を 40cm に設




が分かる．これは同じ Duty 比を指定した図 4.33（a）と図 4.33（c）の比較で見られなかった結
果である． 
以上から糸の巻き取り力を出力情報とせず，糸の巻き取り量を出力情報として定義するほうが
有効である．次節では，図 4.32 中の B に図 4.26 の回帰式を組み込んだ入出力情報の関係を構築




図 4.33 糸巻き取りモータの Duty 比を指定して動作させた様子 




図 4.34 糸の巻き取り量を指定して動作させた様子 
（a） 40cm を指定したとき （b） 110cm を指定したとき （c） 再度 40cm を指定したとき 
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計測環境は図 4.3 と同様である．本計測では図 4.35 に示す，デバイスから錘までの位置 x，リ
ール部のモータが糸を巻き取る量 l，指先に提示したい力の強さ fin，実際に糸が錘を牽引する力
fout を記録対象とし，finと fout が一致したときに各データを記録する． 
 本計測ではデバイスの位置を原点として錘を 30cm から 100cm までの 10cm 間隔に錘を設置す
る．4.7.5 項の考察で，提案装置に取り付ける釣竿を交換したため，釣竿の全長が 112cm となっ
た．そこで今回は錘を装置から 100cm 離れた位置に設置したときの計測も行った．指先に提示し






















図 4.35 計測環境と計測データの対応 
 
 
図 4.36 糸の放出量を 0cm と定義するときの錘の設置場所 
 
 






タが糸を放出した長さ l の関係を図 4.38 に示す．また，錘の設置場所 x，指先に提示したい力
の強さ fin，実際に糸が錘を牽引した力の強さ fout の関係を図 4.39 に示す．各図において，グラ
フ内の色は錘の設置場所を示す． 
本計測では提示したい力の強さと実際に錘に生じる糸の牽引力の強さが一致したときに各デー







て，本計測で得られた図 4.38 は実際の釣りの動きと一致する．  
図 4.38，図 4.39 において錘を 100cm に設置したときのデータは 1 点しか存在しない．ま





4.40 に求めた回帰式による回帰曲線を示す．また図 4.38 の計測結果から，30cm から 80cm に
錘を設置したときの計測データも図 4.40 に示し，回帰曲線と計測データの比較を行っている．










図 4.38 糸巻き取りモータの糸の放出量と指先に提示したい力の強さの関係 
 
 






図 4.40 提示したい力の強さと糸巻き取りモータの糸の放出量に関する回帰式と計測データの比較 
（a） x = 80cm （b） x = 70cm （c） x = 60cm 









図 4.40 の回帰式を図 4.32 中の A に，シミュレーションで得られた図 4.26 の回帰式を図 4.32
中の B に当てはめ，提示したい力の強さと糸の牽引力の強さが一致するかについて確認した．
4.7.4 項では提示したい力を強くしていく場合と弱くしていく場合の 2 条件で動作確認を行った．
今回も同様に 2 条件で動作確認を行う．デバイスの位置を原点として 30cm，40cm，50cm，60cm








次に，提示したい力の強さを弱くしていく条件で得られた計測データを図 4.42 に示す．図 4.42





















が生じてしまうことも原因の 1 つと考えらえる．しかし 4.7.4 項の動作確認と比較すると，提示
したい力の強さと実際に糸が指先を牽引する力の強さの関係が大きく改善されたことが読み取れ
る．前節では図 4.30 と図 4.31 が得られ，図 4.30 は出力値が入力値と比較的一致していること
が確認できた． しかし，図 4.31 は出力値が入力値より大きな値をとっており，最終的に入力値
を大きくして設定した値と小さくして設定した値が同じでも出力値は異なるという結果であった． 




置情報を渡す．そして，図 4.32 の関係から，A に当てはめた図 4.40 の回帰式で糸の放出量を算
出し，B に当てはめた図 4.26 で釣竿の角度を求め，糸巻き取りモータとピッチ軸方向に回転する
サーボモータを制御する．以上の制御システムで提案装置を制御すればよいことが分かった． 




























































計測する．錘の設置位置はデバイスの位置を原点として 70cm 離れた場所とする．第 4 章の計測
では糸の牽引力を記録するため，正確で安定して重さを計測できる電子天秤を使用した．しかし，
使用した電子天秤は 1 秒間に約 10 回の計測を行う装置であるため，時間変化に対する糸の牽引
力を調査することに不向きであった．そこで，ロードセルを使って糸の牽引力を調査することと
する．ロードセルを用いた力計測装置を図 5.1 に示す．  
 本計測では 3 種類の入力波形に対する出力波形を計測した．1 つめの波形は，ステップ入力の
波形である．計測を開始してから 10 秒間は 0.1N の力を指定し，その後の 10 秒間は 2.5N の力を
指定した．2 つめの波形は，1 つめのステップ入力の波形を反転させたものである．最初の 10 秒
間は 2.5N の力を指定し，その後の 10 秒間は 0.1N の力を指定した．3 つめの波形は，Sin 波であ
る．測定を始めてから 5 秒間は 1.3N の力を指定し，その後は 1.3N を基準として振幅が 1.2N，




状態を作るために，本計測では 0.1N を入力信号の最小の力とした． 
 
 
図 5.1 ロードセルを用いた力計測装置 
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 ステップ入力に対する出力波形を図 5.2 に示す．赤線は入力波形を示し，青線は出力波形を示
す．図 5.2 を見ると，出力波形にオーバーシュートが生じていることが確認できる．オーバーシ
ュートが生じた原因として 2 つ考えられる．1 つめは，釣竿の変形が出力波形に影響を与えてい
ることが考えらえる．2 つめは，図 4.44 の PID 制御のパラメータが適切ではなかったことが考
えられる．そこで，PID 制御のパラメータが適切かどうかを確認するため，糸の放出量における
入力信号と出力信号の波形を比較した（図 5.3）．図 5.3 を見ると，糸の巻き取り量に関してもオ
ーバーシュートが生じていることが確認できた．つまり，PID 制御のパラメータが適切でないと
いえる．そこで，PID 制御のパラメータを調整し，糸の放出量における入力信号と出力信号の波
形を再度比較した（図 5.4）．図 5.4 を見ると，出力波形からオーバーシュートが消えていること
が確認できる．よって，PID 制御のパラメータを調整して最適な値を見つけることができた． 
PID 制御のパラメータを調整した後，ステップ入力に対する出力波形を再度計測した（図 5.5）．




は 4.7.4 項で得られた図 4.41，図 4.42 より，提示したい力の強さと実際に糸が牽引する力が一
致していないためである．また，図 5.4 では出力波形が入力波形に対して 0.3 秒の遅延があるこ
とが確認できる．この遅延の長さは ExoTen-Glove で発生する遅延の長さと同じである． 
 
 





図 5.3 ステップ入力に対する糸の放出量の変化 
 
 

































ステップ入力を反転した波形を入力したときの出力波形を図 5.6 に示し，Sin 波を入力したと




図 5.6，図 5.7 の出力波形は図 5.5 と同様に入力信号に対して 0.3 秒の遅延がある． 
 
 
図 5.6 ステップ入力を反転した波形に対する出力波形 
 
 










 シミュレータでは釣竿の先端位置を求めることができる．第 4 章の計測において指先の位置情
報はデバイスから指先までの距離とした．シミュレータでは指先の位置情報を釣竿の根元から先
端までの距離に置き換えることができる．そこで，釣竿の先端位置が根元を基準に 0cm から
110cm までの範囲で 5cm 間隔の位置にあるときに出力できる最大の力を解析した．  
 解析結果を図 5.8 に示す．第 4 章の計測を通して，提案装置が出力できる最大の力は 2.5N で
あることが分かった．シミュレーションを行うと，釣竿の先端が根元に近づくほど釣竿が生成で
きる最大の力が強くなり，先端が 80cm 以内の位置にあるときは 2.5N を超える力を生成できる
ことが分かった．そこで，シミュレーション結果で 2.5N 以上の力が記録された 80cm 以内のデー


























した．釣竿の先端にかかる力（指先に提示する力の反力）を 0N から 2.5N までの間を 0.5N 刻み
で設定し，先端座標の x 成分が 30cm から 100cm までの 5cm 間隔の位置にあるときの y 成分を

















した（図 5.10）．図 5.10 のグラフは指先に常に最大の力を提示させたときに釣竿の先端が移動す
る軌道である．よって，図 5.10 のグラフよりも下の範囲が指先を自由に動かせる領域になる．図 
5.10 を見ると，デバイスの位置を原点に 85cm までは釣竿の先端が滑らかな曲線を描くように動
くことが読み取れる．そして，85cm よりも遠い位置では直線状の軌道を描いている．85cm で釣
竿の先端の軌道が変化した原因は，85cm の辺りが提示可能な最大の力が変化する位置だからで
ある．図 5.8 を見ると，デバイスの原点から 80cm までの範囲は提示可能な最大の力がピーク値




4.8.5 項で提案装置の最終的な制御システムが図 4.44 になると述べた．図 4.44 では提案装置
のワークスペースを拡大するために，ヨー軸方向に回転するサーボモータを制御システムに導入
した．よって，ヨー軸方向に回転するサーボモータを考慮すれば，図 5.10 に示した 2 次元の領域
を 3 次元領域に拡大できる．使用しているサーボモータは 180 度に回転できるため，提案装置の
ワークスペースは最終的に図 5.10 の y 軸を中心に 180 度回転させたときの領域である． 
 
 









HapticMaster[10]，3D Systems 社[4]の Phantom Premium 3.0，Phantom Premium 1.5，の 5
つである．また，比較した項目は力覚提示の分解能，提示できる最大の力，バックドライブ時に
生じる摩擦トルク，剛性，ワークスペースの広さ，の 5 つである．そこで，Barnaby らの性能評
価を参考に，本論文の提案装置と2種類のMantis（広範囲に力覚を提示する形態をMantis large，
デスクトップで利用する形態を Mantis desktop とする），HapticMaster の 4 つを比較対象とし，
提示できる最大の力とワークスペースの広さについて比較する．3D Systems 社が販売している
Phantom シリーズのワークスペースに関して，Phantom Premium 3.0 は肩を軸とした空間，
Phantom Premium 1.5 はひじを軸とした空間[57]として性能を公開しており，デバイスが力覚を
提示できる空間の総体積を表していない．そのため，本節の比較では Phantom Premium 3.0 と
Phantom Premium 1.5 を比較対象としていない． 
 表 5.1 に提案装置と 3 つの既存デバイスに関する最大の力とワークスペースの広さを示す．提
案装置のワークスペースは図 5.10 の結果を y 軸回りに半回転してできる空間であり，積分でワ
ークスペースの広さを導出した．表 5.1 を見ると，提案装置のワークスペースは Mantis desktop
と HapticMaster より広く，Mantis large のワークスペースより狭いことが確認できる．提案装
置のワークスペースは Mantis desktop のワークスペースに対して約 22 倍の広さであるため，図 
3.10 のようにデスクトップで使用することを考慮すると，提案装置は広範囲なワークスペースを
持っているといえる．提示可能な最大の力に関して，提案装置は既存のデバイスより最も弱いこ












Proposed device Mantis large Mantis desktop HapticMaster
Maximum force(N) 2.5 26 14.5 100








 釣竿から出る 1 本の糸をユーザの指先にとりつけ，リール部のモータで糸を巻き取ると同時に
釣竿の姿勢を制御することで指先に力覚を提示する装置を提案した．力覚提示装置に釣竿を用い
ることで，糸と身体の干渉を抑制できる，低トルクのモータでも高速に釣竿の姿勢を制御できる，
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数を定義する．付図 1 は釣竿の先端に集中荷重 P が鉛直方向に作用したときの釣竿の変形を示し
たものである．ここで，x 軸から釣竿の根元までの角度を βとする．付図 2 は釣竿の構造を表し
ており，釣竿の全長を l，釣竿の根元断面の直径を D1，釣竿の先端断面の直径を D2 と定義する．
付図 3 では付図 1 の角度 βが 0 度の状態を表しており，釣竿の根元から任意点 Q(x, y)までの円
弧の長さを s，任意点 Q(x, y)におけるたわみ角度を θとする．最後に，釣竿の曲率半径を R，曲
げモーメントを M，釣竿の縦弾性係数（ヤング率）を E，断面二次モーメントを I と定義する． 
 
 
付図 1 釣竿を x 軸から角度βまで立たせて先端に集中荷重 P が鉛直方向に作用したときの様子[56] 
 
 
付図 2 釣竿の構造[56] 
 
 
付図 3 釣竿を寝かせた状態で先端に集中荷重 P が作用したときの様子[56] 
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 ここから釣竿の変形を解析する数式を導出する．曲げモーメント M，釣竿の曲率半径 R の間に
は以下の関係式が成り立つ． 



















 次に，付図 3 上の任意点 Q(x, y)における断面二次モーメント I を導出する．断面二次モーメン
トは物体の形状によって用いる公式が異なる．釣竿の断面は円形であるため，ここでは円形に対
応した断面二次モーメントの公式を使用する．次式は円形の直径を d としたときの断面二次モー





付図 3 上の任意点 Q(x, y)における断面二次モーメントを導出するためには任意点 Q(x, y)の断面
の直径 D を求める必要がある．付図 2 のように，釣竿は根元から先端にかけて断面積が小さくな
ることを考慮すると，任意点 Q(x, y)における断面の直径 D は 





















さらに，任意点 Q(x, y)における曲げモーメント M は 
𝑀𝑀 = −𝑃𝑃(𝑙𝑙 − 𝑥𝑥) (7) 
で求めることができる． 
以上より，式(3)，(6)，(7)から釣竿の変形を解析する基本式は 











= 𝑃𝑃(𝑙𝑙 − 𝑥𝑥) (8) 















= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑 𝜃𝜃 ,  
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑











− 4 �1 −
𝐷𝐷2
𝐷𝐷1













𝜂𝜂 = 0,  𝜃𝜃 = 𝛽𝛽 (13) 
𝜂𝜂 = 1,  
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝜂𝜂
= 0 (14) 
したがって，式(13)，(14)の条件のもと，Runge-Kutta-Gill 法を用いて式(12)の解を導出する
ことで釣竿の変形を解析できる． 
